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Szerves folyadékokkal telitett talajok hidraulikus vezetSképessége
I. Osszehasonlito vizsgalatok

MAKO ANDRAS

Pannon Agrartudominyi Egyetem, Keszthely

Bevezetés

Csdvezetékek és tarolétartdlyok meghibdsoddsa miatt, koziti, 1égi vagy
vasiti balesetek kdvetkezményeként nagy mennyiségii, vizben oldhatatlan szer-
ves folyadék keriilhet a felszini és felszin alatti talajrétegekbe. A szennyez&dé-
sek vandorldsa és tovabbi sorsa szerint megkiilonboztethetjiik a viznél kisebb
fajlagos tdmegi szerves folyadékokat (pl. benzin, kerozin, gdzolaj) és a viznél
nagyobb fajlagos tomegteket (pl. kiilénb6zd kldrozott szénhidrogének). A tala-
jok elszennyez&dése szempontjabdl - az okozott kdrok mértékét tekintve - az el-
s6 csoportba tartozé folyadékok (a kdolaj és a beldle el@allitott lizem- és fiits-
anyagok) a fontosabbak. A kdolaj és szdrmazékai a telitetlen talajrétegeken at-
szivdrogva elérhetik a talajvizet, majd a talajviztiikér feliiletén Gszé lencse alak-
Jaban az draml¢ talajvizzel egyiitt vandorolhatnak.

A talajokat szennyez8 kdolajszdrmazékok talajokba szivdrgdsédnak, illetve a
talajvizzel egyiitt torténd vandorldsdnak becslésére szdmos matematikai modelit
fejlesztettek ki (LENHARD et al., 1988; CARY et al., 1989; KALUARACHCHI &
PARKER, 1989; FAUST et al., 1989; KUEPER & FRIND, 1991; PANTAZIDOU &
SITAR, 1993; ESSAID et al., 1993; WEAVER et al., 1994; HEUDE, 1994). Vala-
mennyi modell 1ényeges input paramétere a vizsgilt talajréteg hidraulikus ve-
zetGképessége, mely paraméter jol jellemzi a talaj szerkezeti 4llapotat, p6rus-
viszonyait, vizgazdalkoddsi tulajdonsagit.

A talaj hidraulikus vezetSképességét hefolyasols tényezdk

A talaj hidraulikus vezetSképessége alatt a folyadékkal teljesen telitett (két-
fazisd) talajban az idSegység alatt egységnyi keresztmetszeten egységnyi hid-
rosztatikai nyomds hatdsdra atszivargott folyadék mennyiségét értjiik, mely a
Darcy-egyenlet K értékének felel meg:
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q=K-H/L %))

ahol: g az egységnyi idG alatt egységnyi keresztmetszeten édtszivargott folyadék
mennyisége és H/L a hidraulikus gradiens (BAVER, 1959).

A hidraulikus vezetSképességet (vagy dteresztéképességet) a talajok és az
atszivargd folyadékok tulajdonsigai egyiittesen hatirozzdk meg. A talajok hid-
raulikus vezet3képességét befolydsold tényez8k vizsgilatdval bdséges szakiro-
dalom foglalkozik.

A talajtulajdonsdgok kozil a talajok porozitdsviszonyai tekinthet6k a leg-
fontosabbnak, mégpedig els@sorban nem az 6sszporozitds, hanem a pérusok
méret szerinti megoszldsa és térbeli elrendezddése (differencidlt porozitds)
(GARCIA-BENGOCHEA et al., 1979). A porozitdsviszonyokat kialakité és befo-
lydsolé talajparaméterek egy része az adott talaj esetében dllandénak tekinthetd
(mechanikai Osszetétel, részecskék alakja és felszine, dsvdnyi Osszetétel), mas
része viszont idében véltozhat (talaj folyadékkal vald telitettsége, szerkezete,
tomdadottsége stb.).

A talajok folyadékateresztd képességét befolydsolja a talajrészecskék méret
szerinti megoszldsa, kilondsképpen a finomabb részecskék ardnya (BENSON et
al., 1994). Minél kisebbek a részecskék, dltaldban anndl kisebbek a koztiik 1évd
pérusok, igy tehdt a csokkend részecskemérettel csokken az éteresztd képesség
is.

GAL és munkatérsai (1990) keveréksorokon végzett kisérleteikben igazoltdk
az agyagtartalom névekedésének a hidraulikus vezetSképességet csokkentd ha-
tasat. Kis mennyiségli agyag homok + por mintdval torténd Osszekeverése
ugyanakkor a minta szerkezetének fellazuldsdn keresztiil porozitds- és hidrauli-
kus vezetSképesség-ndvekedést okozott.

A részecskék alakja és felszine is befolydsolja a hidraulikus vezetdképessé-
get. Minél megnyijtottabb vagy szabdlytalanabb a részecske, anndl kanyargo-
sabb a folyadékaramlas utvonala és minél durvabb felszin a részecske, annél
nagyobb a sirlédds a folyadékok dramlasa sordn. Mindkét tényezd csokkenti a
folyadékdramlas sebességét, illetve a hidraulikus vezetSképességet (HEAD,
1984).

Nehezebb mechanikai Osszetételd talajokban a részecskék dsvdnyi dsszeté-
tele 1s dontd lehet az dtereszt8képesség szempontjibol. Egyrészt a tdguld réteg-
racsi agyagasvanyok duzzaddsa sordn jelent8sen véltozhatnak a pdérusviszo-
nyok, masrészt a kiilonbozd tipusd dsvanyok kiilonb6zd vastagsdgi adszorpcids
folyadékhartydk kialakitdsdra képesek, mialtal szintén megvéaltozik a talajokban
a porustér méret szerinti megoszlasa. (A folyadékfazis egy része a folyadékhar-
tydk alakjdban immobilld vdlik, a vezetésben résztvevs pérusok mennyisége
csokken.) Ezzel magyardzhaté az a tapasztalat, hogy nagy agyagtartalmi min-
tdkban az dsvdnyi Osszetétel nagyobb hatdssal lehet az dteresztGképességre,
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mint a részecskék mérete. (Hasonld a tapasztalat a nagy Na'-telitettségll tala-
joknal is.) Homokos vagy kavicsos talajokban az dsvdnyi Osszetétel hatdsa az
dteresztOképességre minimdlis (HEAD, 1984).

Hasonlé viztelitettségii és agyagtartalmu, de kiilonboz8 agyagdsvany Gssze-
tételdl mintdk hidraulikus vezet8képessége vizre az aldbbi sorrendben noveke-
dett: szmektit (montmorillonit) < attapulgit < illit < kaolinit (MITCHELL, 1976).

Az eddigiekben felsorolt talajparaméterek adott talaj esetében kozel allando-
nak tekinthet8k. Ezzel szemben egyazon tipusi talaj témdddottsége tig hatdrok
kozott valtozhat. A talajok nagyobb témddottsége elsGsorban a nagyméretd,
gravitdciés porusok csokkenését eredményezi, midltal lényegesen csokken a
hidraulikus vezetSképesség.

Kiilondsen kiterjedt kutatdsok folynak e témakorben a kiilonféle célbél (pl.
hulladéktérold szigetelése) alkalmazott, tomdoritett agyagszigetelésekkel kapcso-
latban (MITCHELL et al., 1965; BOYNTON & DANIEL, 1985; BENSON et al.,
1994).

A hidraulikus vezetSképesség fogalminak meghatdrozdsakor feltételként
szerepelt a talaj folyadékkal valo teljes telitettsége.

Az esetlegesen a mintdban maradé 1égbuborékok elzdrjik a részecskék ko-
zotti “folyadékcsatorndkat”, midltal csokken a talaj ateresztSképessége. 85 %-
ndl kisebb folyadéktelitettség esetén madr feltételezhetd, hogy Osszefiiggd leve-
g6fazis van jelen a rendszerben. Ilyen feltételek kozott a Darcy-torvény nem te-
kinthetd tobbé érvényesnek.

A gyakorlatban a hidraulikus vezet6képesség mérése sordn a nagy agyagtar-
talmi és/vagy nagy Na*-tartalmi mintdk folyadékkal torténd teljes telitése
okozhat gondot (MITCHELL et al., 1965; VARALLYAY, 1972, 1973).

A talajok természetes szerkezete szoros kapcsolatban van porozitdsukkal és
ezen keresztiil a folyadékiteresztd képességiikkel. A kiilonféle humusz- és
agyagkolloidok hatdsira kialakul$ makro- és inikroaggregdtumok novelik a ta-
laj hidraulikus vezetSképességét.

Az eredeti szerkezeti talajokban taldlhat6 repedések, kivéldsok, szerves ma-
radvanyok, gyokér- és dllatjaratok kovetkeztében nagységrendekkel térhetnek el
az ugyanazon talajféleségen mért hidraulikus vezetSképesség értékek. Nagyobb
mintadtmérd esetében a szerkezeti rendellenességek statisztikai valészinGsége,
és ezdltal a mérhetd hidraulikus vezet8képesség értéke is nagyobb (BOYNTON
& DANIEL, 1985).

Amennyiben 1égsziraz, 6rolt és atrostilt talajmintibdl készitett mesterséges
talajoszlopokon végeznek hidraulikus vezetSképesség méréseket, a természetes
szerkezetbSl ad6dé heterogenitdsok részben kikiiszobolhet6k. A mesterséges
talajoszlopokkal végzett mérések eredményei fGként talaj- vagy folyadékpara-
méterek hatdsat vizsgdlé sszehasonlité-vizsgilatokban hasznosak, ugyanakkor
az eredmények abszolit értékben a szabadfoldi 4llapotokra nem adaptélhatok,
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mivel a mesterséges talajoszlopok 4ltalaban nem tiikrozik a talajok természetes
porozitasviszonyait (FIREMAN, 1944).

A talajokban taldlhat6, kevéssé aggregdlSdott, lazdn kotéds dsvanyszemcesék
vagy szerves alkot6k a mintdra hat6 hidraulikus gradiens nagysiginak fiiggvé-
nyében az draml6 folyadékkal egyiitt mozoghatnak (MITCHELL, 1976). V4ndor-
lasuk sordn eltémithetik a minta pérusait vagy éppen - kimosédva a mintdbdl -
novelhetik annak porozitisit, melynek kévetkezményeként iddben véltozhat a
minta hidraulikus vezetSképessége.

Agyagos talajokban az atszivargd folyadék hatdsdra bekovetkezd diszperzié
szintén mozgékony 4svanyszemcsék kialakuldsihoz vezet. Amennyiben az
agyagrészecskék a rendszerbdl kimosddnak, az agyagharty4juktsl megszabadult
durvidbb szemcsék kozotti pérusokban a hidraulikus vezetSképesség értéke
megnd (ALPEROVITCH et al., 1985).

HasonlGképpen, a hidraulikus gradiens ndvekedésével nd a nagy duzzadé
agyagasvany-tartalmd és/vagy er6sen Na*-telitett talajok hidraulikus vezetGké-
pessége annak kovetkeztében, hogy a ndvekvd hidraulikus gradiens hat4séra az
erGsen kotott, a vezetésben addig részt nem vevd folyadékfazis egyre nagyobb
hdnyada mobilizilédik (VARALLYAY, 1972).

Az atszivirgé folyadékok mindségét tekintve a folyadékok fajlagos tomegé-
vel egyenes, (dinamikus) viszkozitdsaval forditott arinyossigot mutat a hid-
raulikus vezetSképesség (KOZENY, 1927), feltételezve, hogy az dramlé folyadék
nem viltoztatja meg kémiailag a porézus kozeget, illetve hogy a talaj dsvanyai
¢s a folyadék kozott semmiféle fizikai és kémiai kolcsonhatds nem 1&p fel. Mi-
vel a talajokban a részecskeméret csokkenésével, a fajlagos feliiletek ndvekedé-
sével a szildrd fazis - folyadék fazis kolcsonhatdsok er§sddnek, az ardnyossig a
durvibb fizikai iéleségd talajokra jobban, az agyagfrakciét nagyobb mennyiség-
ben tartalmazd talajokra kevésbé érvényes (MITCHELL, 1976).

Szervetlen vegyiileteket tartalmazé vizes oldatok agyagos talajokon torténd
dtszivargdsa sordn a szervetlen savak és bizisok, a kicserélhetd kationok mind-
sége €s koncentricidja médosithatja a talaj hidraulikus vezetSképességét (YONG
et al., 1992).

A szerves savak - a szervetlen savakhoz hasonléan - reagélnak a talaj karbo-
nattartalméval €s széndioxidot szabaditanak fel. A reakcié kovetkeztében akar
meg is hdromszorozédhat a talaj hidraulikus vezetSképessége. Poldros szerves
folyadékok (pl. metancl) - a nagy adszorpciés kapacitdsi agyagdsvanyokat tar-
talmazé talajmintdkban - kétszeresére novelhetik a hidraulikus vezetGképessé-
get (UPPOT & STEPHENSON, 1989).

Apoldros szerves folyadékokkal telitett nagy agyagtartalmi talajok apoléros
szerves folyadékokkal mért hidraulikus vezetGképessége dltaldban jéval na-
gyobb, mint a viztelitett talajok vizzel mért hasonlé értéke. Bér az egyes szer-
z8k véleménye nem egységes abban, hogy a nagyfoki vezetSképesség-néve-
kedés pontosan mivel magyardzhaté (a talajdsvanyok feliiletén kialakulé diffiz
kettGsréteg vastagsiganak csokkentése révén a "folyadék csatorndk” bdviilése
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vagy a szerves folyadékok és az agyagdsvdnyok kolcsonhatdsa révén kialakul6
ij flokkuldtumokat tartalmazé pordzusabb talajszerkezet), azt valamennyien
megallapitjdk, hogy a hidraulikus vezetGképesség véltozdsa a folyadékparamé-
terek koziil a legszorosabb sszefiiggést a folyadékok dielektromos 4llandéjdval
mutatja (GILLIGAN & CLEMENCE, 1984; FERNANDEZ & QUIGLEY, 1985; Up-
POT & STEPHENSON, 1989; BUDHU et al., 1991).

Természetes koriilmények kozott a telitett talajok pérusterét tobbféle, egy-
mdssal kiilonbozSképpen elegyedd folyadék toltheti ki. Egymassal nem elegye-
do folyadékokat tartalmazé talajok édteresztéképessége az adott folyadékra nézve
a talaj adott folyadékra vonatkozé telitettségének a fiiggvénye (TESTA & PACZ-
KOWSKI, 1989; PALMER & JOHNSON, 1989, TESTA & WINEGARDNER, 1991).

Szerves folyadékok esetében fontos kiilonbséget tenni a folyadékokkal tor-
ténd telités kiinduldsi koriilményei kozott. Amennyiben légsziraz, agyagban
gazdag talajmintat telitenek szerves folyadékkal, az eldz8ekben leirt nagymér-
tékd hidraulikus vezetSképesség-novekedés tapasztalhaté: a hidraulikus vezetd-
képesség és a dielektromos élland6é kozott forditott ardnyossdag mutatkozik.
Amennyiben viszont a talaj kezdetben vizzel telitett és ezutdn érintkezik a szer-
ves folyadékkal, a szerves folyadék atszivargisa anndl gyorsabb, minél na-
gyobb a folyadék dielektromos dllanddja, vagyis minél kevésbé hidroféb a fo-
lyadék (YONG et al., 1992).

Az atszivargd folyadék hdmérsékletének emelkedése a folyadék viszkozitd-
sdnak csokkenését eredményezi. KiilonGsen nagymértékd ez a viszkozitds-
csokkenés szerves folyadékok esetében. A mért hidraulikus vezetGképesség ér-
tékeket dltaldban korrigdljak egy standard hdmérsékletre, melynek elfogadott
értéke laboratdriumi kisérleteknél 20 °C, szabadfoldi méréseknél 10 °C (HEAD,
1584).

A hémérséklet a folyadékokban oldott gazok mennyiségén keresztiil is hat-
hat a hidraulikus vezetSképességre. A hémérséklet novekedése eredményezheti
azt, hogy az dramlé folyadék a tokéletleniil telitett minta leveg&tartalmanak egy
részét oldja, vagy éppen forditva, alacsonyabb hémérsékleten csokken a beol-
dédas és novekszik a gdzfazis ardnya. A gdzfazis térfogatanak valtozdsdval vi-
szont viltozik a minta hidraulikus vezetSképessége (HILLEL, 1971).

Jelentds kiilonbségeket okozhatnak az egyazon talajon mért hidraulikus ve-
zetSképesség értékekben az eltérd mérési modszerek is.

Helyszini, illetve bolygatatlan vagy bolygatott szerkezetd mintdkon végzett
Iaboratériumi mérési mddszerek ismeretesek. A talajokat szennyezd vegyiiletek
vandorldsat és atalakuldsat vizsgdlé kornyezetvédelmi kutatdsok sordn kiilon-
féle hidrolégiai és hidrogeoldgiai helyszini mérési mddszereket alkalmaznak,
hazénkban a legismertebbek az dn. "auger hole" és a piezométeres médszer (US
EPA, 1993; VARALLYAY, 1993). A helyszini mérésekkel nyert adatok jellem-
zik legjobban a természetes koriilményeket, ugyanakkor vékonyabb talajrétegek
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vizsgélatira, vagy egyéb Osszehasonlité vizsgélatokra a laboratériumi maéd-
szerek alkalmasabbak.

A bolygatott vagy bolygatatlan (eredeti szerkezetli) mintdk hidraulikus ve-
zetSképességének laboratoriumi meghatdrozdsdra két alapvetd médszer 4ll ren-
delkezésre: az dllandé és a csokkend folyadéknyomas médszere. A kiilonféle
tudomdnydgak (talajfizika, hidrogeolgia, mémékgeoldgia) e két médszer val-
tozatos technikai megolddsait haszndljdk (VARALLYAY, 1973; HEAD, 1984;
KLUTE & DIRKSEN, 1986).

Nagy agyagtartalmi talajok, agyagszigetelések stb. hidraulikus vezetSképes-
ségének vizsgilatakor gyakran sziikséges a porozitdsviszonyok (tomédottség,
tomoritettség) és a folyadék 4teresztdképesség egyiittes mérése. Az un. oedo-
meter teszt merev fald fémgy(riibe helyezett mintdn a csdkkend viznyomds
médszerével, az Un triaxidlis teszt rugalmas fallal hatirolt mint4n 4ltaldban az
dllandé viznyomds médszerével mérd a a tomddottség fiiggvényében a hid-
raulikus vezetSképességet (TAVENAS et al., 1983; HEAD, 1984; BOYNTON &
DANIEL, 1985).

Kozleményiinkben bemutatasra keriil§ kisérletsorozatban - amelyet az F
013155 OTKA téma keretében végeztiink - a hidraulikus vezetSképességre hat6
talaj- és folyadék paraméterek hatdsat vizsgéltuk. A témdban végzett el6kisér-
leteink (MAKO, 1993; MAKO et al., 1995) tapasztalataira timaszkodva kiilonbé-
z8, egymdstol lényegesen eltéré mechanikai sszetételd és agyagdsvany-tartal-
mu dsvéanyi drlemény- és talajmintdkon, valamint ezekbdl 6sszedllitott keverék-
sorozatok mintdin mértik a hidraulikus vezetSképességet, a mérésekhez desz-
tillalt vizet és kiilonbozd szerves folyadékokat alkalmazva. Munkankkal a tala-
jokat szennyez& szerves folyadékok mozgdsat leiré modellek adatbazisat ki-
véantuk b&viteni.

Anyag és médszer

A kisérletekhez haszndlt talajminték és dsvanyi Srlemények jellemz4 tulaj-
donségait; a talajkeveréksorok 6sszetételét; a talaj- és dsvanyi Srlemény mintik
asvanyi Osszetételét, valamint a mérésekhez hasznalt folyadékok néhany jel-
lemz6 fizikai és kémiai tulajdonsagét az Agrokémia és Talajtan jelen szdmaban
megjelend kozleményiinkben (1-4. tdblazat) mér kézre adtuk (MAKO et al.,
1995).

A mintdk hidraulikus vezetSképességének meghatdrozisit a csokkend folya-
déknyomds médszerével végeztiik (VARALLYAY, 1993), azzal a véltoztatdssal,
hogy a bolygatatlan mintdk gy(jtésére és tdroldsdra szolgdlé fém betéthengerek
helyett 5 cm atmérgjii 10 cm hosszi iiveghengerekben készitettiik el a 1égszé-
raz, dtrostdlt mintdkbdl a mesterséges talajoszlopokat. A hengerek aljara finom-
szovésl szdvetet illesztettiink, majd gumidugéhoz térténd évatos litdgetés koz-
ben toltottiik fel az oszlopokat, olymédon, hogy folyamatosan mértiik a talaj-
oszlopok térfogattomegét.
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A feltsltés sorén igyekeztiink az oszlopokon beliil és az egyes ismétlések
kozott egyenletes tomBdottséget elérni.

A mesterséges talajoszlopok magassdga 8 cm volt (kivéve a kdolajjal vég-
zett méréseket, ahol a hosszi telitési id6 miatt csak 4 cm magas talajoszlopokat
készitettiink).

Az egyes talaj-, 4svényi Grlemény és talajkeverék mintdkbél 3-3 db oszlopot
készitettiink ("minta ismétlés").

A talajoszlopokat ezutén - alulrél felfelé - mindig azzal a folyadékkal teli-
tettiik, melyre vonatkozéan a minta hidraulikus vezetSképességét késdbb mérni
kivéntuk.

Egy-egy talajoszloppal hdrom-hdrom hidraulikus vezetSképesség mérést vé-
geztiink ("mérés ismétlés"). Ilyenkor a folyadékadagolé csovet jra maximumig
feltoltottiik és mértiik az idSegység alatti folyadékszint csokkenéseket. Egy-egy
mérés alatt harom-hdrom folyadékszint-csokkenést és idSkiilonbséget regiszt-
raltunk ("magassdg ismétlés™).

A talajkeveréksorok esetében a mintdk desztilldlt vizre és kerozinra vonatko-
z6 hidraulikus vezetSképességét mértiik. A talaj- és dsvanyi Srlemény mintdk
esetében mind a négy kivalasztott folyadékkal (desztilldlt viz, kerozin, gazolaj
és kdolaj) elvégeztiik a méréseket.

A mérések alapjan szdmolt hidraulikus vezetSképesség értékeket variancia-
analizissel értékeltiik. Egytényezds variancia-analizissel (SPSS/PC + V3.0
1988., ONEWAY, Duncan-teszt) tsszehasonlitottuk egy-egy adott folyadék
esetében a talaj- és dsvényi Srlemény mintdk, valamint a talajkeveréksorok
egyes elemeinek hidraulikus vezetképességét. Tovibba - ugyanezzel a méd-
szerrel - Osszehasonlitdsokat végeztiink egy-egy adott talajminta esetében a
kiilénféle folyadékokkal telitett oszlopok hidraulikus vezet6képessége kozott.

Ugyancsak ezzel a mdédszerrel Osszehasonlitottuk az egyes talajoszlopok
mért térfogattomegét. Az egymdstdl igazolhatéan kiilonbozé térfogattémegi
oszlopokat eltérd kédszdmokkal léttuk el, mely kédoldst a késSbbiekben a to-
ma&dottség hatdsdt kimutat6 statisztikai vizsgdlatainkban hasznéltuk fel.

Az egyes mintdkat agyagdsviny-féleség alapjan is kédoltuk. A kédok alapjat
ez esetben a montmorillonit-tartalom képezte. A csak illitet, kaolinitet vagy
agyagot csak nyomokban tartalmazé minték is kiilonb6zd kédszdmokat kaptak.
Ezeket a kédokat az agyagdsvany mindség hatdsét igazol6 statisztikai vizsgéla-
tainkban hasznéltuk fel.

Tébbtényezds varianca-analizis segitségével (SPSS/PC + V3.0 1988,
MANOVA), felhaszndlva a talajkeveréksorokon mért hidraulikus vezetSképes-
ség eredményeket, vizsgdltuk néhdny, a talajokra jellemz$ véltozé (t6mdédott-
ség, agyagdsvany min&ség és folyadék mindség) hatdsit a hidraulikus vezetd-
képesség értékekre. (A talajok mechanikai osszetételének a hidraulikus vezetS-
képességgel valé kapcsolatit kovetkezd kozleménylinkben tanulményoztuk.)
Hasonlé statisztikai vizsgalatokat végeztiink a talaj- és dsvdnyi 6rlemény min-
tak hidraulikus vezetSképesség értékein is.
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Veégiil megvizsgiltuk, hogy az egyes "ismétléstipusok” ("mintaismétiés”,

"magassagismétlés”,
ményeket.

Az eredmények ismertetése

"mérésismétlés”) miként befolydsoljdk a mérési ered-

Hidraulikus vezetSképesség méréseink eredményeit az 1-2. tibldzatban fog-
laljuk 8ssze. Az 1. tdbldzat a talajkeveréksorok hidraulikus vezetdképességét
hasonlitja 6ssze egytényez3s variancia-analizis segitségével. A feltiintetett hid-
raulikus vezetSképességi értékek a kiilonféle ismétlések egylittes 4tlagai. A
mellettiik taldlhaté betdjelek az egyes oszlopokon beliili 6sszehasonlitisra
szolgdl6 Duncan-teszt jelolései (A kiilonféle betikkel jelzett mintdk hidraulikus
vezetSképessége az adott folyadékra és mintacsoportra vonatkoztatva a teszt
alapjan szignifikdnsan eltérd [P=5%]).

1. tabldzat
A hidraulikus vezetSképesség mérések eredményei (talajkeveréksorok)

@ @
(1) Hidraulikus Ieh) Hidraulikus
Minta vezetdképesség (m/s) Minta vezetSképesség (m/s)
jele ) @ jele @ )
Desztillalt Kerozin Desztillalt Kerozin
viz viz
A. I. Keveréksor C. Il keveréksor
/1 8,25E-09 g 9,26E-07 c /1 8,25E-09 i 9,26E-07 ¢
1/2 3,58E-08 4,54E-07 e 12 3,58E-08 f 4,54E-07 e
173 4,04E-08 f 3,16E-07 f I/3 4,04E-08 f 3,16E-07 f
1/4 3,52E-08 f 2,69E-07 g /4 3,52E-08 f 2,69E-07 g
1/5 7,88E-08 e 2,48E-07 g /5 7,88E-08 ¢ 2,48E-07 g
/6 1,43E-07 d 5,42E-07 d /6 1,43E-07 d 5,42E-07 d
/7 2,22E-06 ¢ 3,95E-06 b I-11/7 2,22E-06 ¢ 3,95E-06 b
I/8 7,24E-06 b 3,32E-06 b I-1I/8 7,24E-06 b 3,32E-06 b
1/9 0,0001 a 5,29E-05 a I-11/9 0,0001 a 5,29E-05 a
B. II. Keveréksor /1 1,63E-08 h 3E-06b

/1 1,63E-08 g 3E-06 b 172 2,71E-08 fg | 5,74E-07d
1I/2 2,71E-08 ef | 5,74E-07 d 1I/3 1,81E-08 hg 5,2E-07d
/3 1,81E-08 fg 5,2E-07d /4 1,48E-08 h 5,51E-07d
/4 1,48E-08 g | 5,51E-07d /5 3,6E-08 f 5,87E-07d
I/5 3,6E-08 ¢ 5,87E07d I/6 6,76E-08 e 1,18E-06 c
/6 6,76E-08 d 1,18E-06 ¢

/7 2,22E-06 ¢ | 3,95E-06 b

11/8 7,24E-06b | 3,32E-06b

11/9 0,0001 a 5,29E-05 a
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A téblézat alapjén a kovetkezdket allapithatjuk meg:

Mind a desztillalt viz, mind a kerozin esetében a legnagyobb hidraulikus ve-
zetGképesség értéket a tiszta kvarchomoknil (a keveréksorok 9. eleme) mértiik.
A desztillalt viz esetében az 1. keveréksorndl a vezetSképesség értékek noveke-
dése megkozelitdleg koveti a - féként montmorillonitbél 4116 - agyagtartalom-
csokkenését. A IL. keveréksornil a vezetSképesség-ndvekedés nem parhuzamos
az agyagtartalom-ndvekedéssel. (A 16sz komponenst nem tartalmazé II/1. és
II/4. mintdk vezet8képessége a legkisebb.)

Ha a két keveréksoron - desztilldlt vizzel - mért vezetSképesség értékeket
egyiittesen vizsgéljuk, azt tapasztaljuk, hogy bar a legkisebb vezetSképesség ér-
ték az I. keveréksor 1. elemén (tiszta bentonit) volt mérhetd és ezt kovette a IL
keveréksor 1. eleme, a tovdbbiakban azonos agyagtartalom mellett a II. keve-
réksor mintii igazolhatéan kisebb vezetSképességet mutattak. Ez a tapasztalat
ellentmond az irodalmi adatoknak (MITCHELL, 1976), hiszen éltaldnos tapaszta-
lat, hogy a montmorillonit-tartalmi agyagok, illetve az ezeket tartalmazé keve-
rékek hidraulikus vezetSképessége a legkisebb. A jelenségre a magyardzatot a
mintak porfrakciéjdban mutatkozé kiilonbségek adjik meg. Bér az I. és II. ke-
veréksor 2-6. eleme hasonlé agyagtartalmi, a porfrakciék %-os ardnya a II. ke-
veréksor elemeiben lényegesen nagyobb (MAKO et al., 1995). Az agyag + por-
tartalom egyiittes hatdsdra a II. keveréksor mintdinak hidraulikus vezetSképes-
ségi értékei - az agyagdsvAny minGségbeli kiilonbségek ellenére - kisebbek,
mint az I. keveréksor megfeleld elemeinél mért értékek.

A kerozinnal mért hidraulikus vezetSképesség értékek sorrendje az egyes ke-
veréksorokon beliil, illetve a két keveréksort egyiittesen vizsgalva nagyfoku el-
térést mutat a desztilllt vizzel végzett méréseknél tapasztaltaktol.

Biér a legnagyobb vezetGképességet itt is a keveréksorok nagy homoktartal-
mi 7-9. eleme mutatja, a sorban utinuk kévetkezik, téliik szignifikdnsan nem,
vagy alig kiilonbozik a keveréksorok 1., legnagyobb agyagtartalmii eleme. Ez a
tapasztalat egybevig az irodalomban leirtakkal (BUDHU et al., 1991). Eszerint
apoléros szerves folyadékokkal telitett nagy agyagtartalmi talajok ezen folya-
dékokkal mért hidraulikus vezet6képessége a homoktalajokéval osszevethetd -
a folyadékok hatdsira bekdvetkezd porozitisviltozdsok (flokkuldtumok kiala-
kulédsa vagy diffiz kett§sréteg vastagsdganak csokkenése) miatt.

Az 1. keveréksor 2-5. elemét tekintve azt tapasztaljuk, hogy az agyagtarta-
lom csokkenésével egyiitt csokken az dtszivargé folyadéknak - az agyagszerke-
zet Atalakitdsdn keresztill - a pérusviszonyokra kifejtett hatdsa, kovetkezéskép-
pen - a desztilldlt viznél tapasztaltakkal ellentétben - ebben a tartomanyban az
agyagtartalom csokkenése a hidraulikus vezetSképesség csokkenését vonja ma-
ga utan. (Hasonlé hatés a II. talajkeveréksor esetében nem igazolhatd.)

A keveréksorok 6. eleménél az alacsony agyag- és magas homoktartalom
egyiittes hatdséra ismét megnévekszik a vezetésre alkalmas nagyobb pérusok
ardnya és ez okozza a tobbi mintdhoz képest viszonylag magas vezetSképes-
ségét.
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Ha a két keveréksort egylitt vizsgéljuk, azt tapasztaljuk, hogy - a desztillalt
vizzel tortént mérésekhez hasonldan - a kaolinit-tartalmu II. keveréksor elemei
nagyobb vezetSképességliek, mint az I. keveréksor megfeleld agyagtartalmi
elemei. A ldtszélagos ellentmondas itt is a porfrakciék kozotti kiilonbségekkel
magyarédzhatd,

A két folyadékkal mért vezetSképesség értékeket tsszehasonlitva azt latjuk,
hogy a nagy homoktartalmd mintdkban (I-11/8-9.) a desztill4lt vizre mért veze-
t6képesség a nagyobb. J6l egyeznek a tapasztaltak a durva pordzus kozegre leirt
torvényszerdségekkel (KOZENY, 1927): a hidraulikus vezetGképesség a folyadé-
kok viszkozitdsdval forditott, a fajlagos tdmegével egyenes ardnyossdagot mutat
(MAKO et al., 1995). Az agyagos mintdkra ez a torvényszeriség nem érvényes;
az I-II/1-7. minték esetében a kerozinra mért vezet6képesség a nagyobb.

A 2. tdblazatban a kiilonféle talaj- és kézetmintdkon mért hidraulikus veze-
t6képesség értékek atlagait hasonlitottuk 6ssze folyadékonként (a tablizat egy-
egy oszlopa), illetve a kiilonb6z8 folyadékokkal mért vezetSképességet mintin-
ként (a tibldzat egy-egy sora). A hidraulikus vezetSképesség értékek melletti
kisbetlk a tdbldzat egyes oszlopain beliili 3sszehasonlitisra szolgalé Duncan-
teszt jellései, mig a nagybetiik az egyes sorokon beliili &sszehasonlitdsra szol-
galnak (lasd a keveréksoroknl leirtakat).

2. tdbldzat
A hidraulikus vezetképesség mérések eredményei
(talaj- és asvéanyi Srlemény mintik)

(1) @
Min- Hidraulikus vezetdképesség (m/s)

ta (3) ) () (6)
jele Desztillalt viz Kerozin Gazolaj Kdolaj
KI 3,60E-08i D 2,35E-05b A 4,09E-06 b B 3,78E-07ac C
KA - 4,30E-06d A 4,08E-07f B 1,15E-08 ef C
NA 1,79E-07e C 1,23E-06 h A 3,25E-07g B 7,55E-09f D
SZ 2,80E-07d C 1,59E-06g A 7,10E-07e B | 2,77E-08def D
UDI 1,OIE-07f B 2,49E-07] A 1L43E-07h AB 6,74E-08bd B
UuD2 4,43E-08h C 2,56E-07] A 1,51E-07h B 1LIIE-07b B
UD3 6,39E-08g C 1,71E-06 g A 7,69E-07e B 3,51E-08 bde D
UD4 1,75E-07e A - - 6,18E-08 bd B
AQl 8,03E-07¢ C 5,17E-06c A 2,37E-06c B 5,51E-08 bde D
AQ2 1,38E-08k C | 1,14E-06hi A 4,20E-07f B 1,58E-08 def C
BE 8,25E-091 D 9,26E-07i1 A 4,82E-07f B | 2,55E-08 bdef C
KAO 1,63E-08k C | 3,00E-06ef A 2,00E-06dc A | 7,76E-08 bcd B
IL 3,16E-08 hij B 2,51E-06f A 1,75E-06d A | 3,19E-08 bdef B
LO. 2,22E-06b B | 3,95E-06de A 2,24E-06dc B | 9,70E-08 bed C
HO 1,OOE-04a A 5,29E-05a B 3,14E-05a C 1,65B-06a D
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Az egytényez8s variancia-analizisek eredményei koziil az aldbbiakat emel-
jiik ki:

A talajkeveréksorokhoz hasonldan a vizsgdlt mintdk koziil is a tiszta kvarc-
homok (HO) hidraulikus vezet&képessége volt - az tsszes folyadékra mérve - a
legnagyobb.

A desztillalt vizzel tortént méréseknél a kis agyagtartalmi 16sz (LO) és az
AQI jeld (Arenosol) minta vezet6képessége 2-3 nagysdgrenddel kisebb érték-
kel kévette a homokndl mért értéket. A nagy agyagtartalmi dsvéanyi érlemények
(BE, KAO, IL), valamint a kisdjszallasi réti agyag talaj (KI) vezetSképessége
volt a legalacsonyabb, A karcagi szikes talaj (KA) esetében desztillalt vizzel
nem tértént mérés; a magas Nat-tartalmi talaj vizzel valé teljes telitése a ren-
delkezésiinkre 4116 id4 alatt és a haszndlt médszerrel kivihetetlennek bizonyult.

Az AQ2 jeld tengerparti szoloncsdk talaj vezetSképessége szintén nagyon
alacsony volt - a kaolin mint4dénal kisebb. Ezt a tapasztalatot nem magyardzza
sem a minta agyag-, sem pedig portartalma. Oka feltehetden a viszonylag nagy
(0,15 %) sétartalomban keresendd.

A kerozinnal és gdzolajjal végzett mérések 1ényegében egymdshoz hasonlé
eredményekre vezettek. Mindkét esetben a nagy agyagtartalmi, KI jeld mintdn
mértiik a homok utdn a legnagyobb hidraulikus vezetSképességi értékeket. Ez
nem magyardzhaté azonban kizirélag az apoldros folyadékok hatdsdra az
agyagmindségben bekdvetkezett viltozdssal (flokkuldcié vagy kettSsréteg csok-
kenés), hiszen a ndldnil nagyobb agyagtartalmid és kb. hasonlé homoktartalmu
mintdk (BE, KAO, IL) hidraulikus vezetSképessége alacsonyabb volt. A tényle-
ges magyardzatot a minta er8sebb aggregéltsaga kindlja. A szerves (humusz %
= 3,71) és szervetlen kolloidokban gazdag minta - a KA jeld (humusz % =
2,05) mintdhoz hasonldan - a tobbi mintdndl 1ényegesen szerkezetesebb maradt
a mintael5készités utdn is. A szerves folyadékok a telités és atszivargas alatt az
aggregitumokat nem, vagy csak részben voltak képesek szétiszapolni. Az
aggregitumok kozotti pérustérben ezéltal a kerozin és gazolaj (és a kdolaj) sza-
méra gyorsabb mozgésra nyilott lehet8ség.

Hasonlé a tapasztalat az UD3 jeld minta esetében is. Hidraulikus vezetdké-
pesség értéke a joval konnyebb fizikai féleségli (nagyobb homoktartalmi) SZ
jeld (csernozjom) talajéhoz hasonlithaté. Itt a magyardzatot szintén a minta
nagyfoki szerkezetessége nyijtja, mely szerkezetességnek az oka nemcsak a
nagy humusztartalom, hanem a nagy mennyiségben jelenlévé vaskolloidok ko-
agulalé hatasa (Terra rossa tipusi talaj).

A kerozin, a gazolaj és a kdolaj esetében megfigyelhetd a nagy agyagtartal-
mu mintdk hidraulikus vezetSképességének nagyaranyil névekedése, am a talaj-
keveréksorokndl tapasztaltakhoz képest a talaj- és dsvanyi Srlemény mintaknél
az agyagszerkezet dtrendez8désének a vezetGképesség megviltozdsira gyako-
rolt hatdsdt elnyomja vagy mdédositja a talaj szerkezetessége. Ezzel magyaraz-
hatd, hogy a szerkezet nélkiili, finomra &rolt 4svanyi anyagok (BE, KAO, IL)
vezetSképessége az apoldros folyadékokra a szerkezetes talajokhoz képest kicsi.
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Ugyanakkor nagyobb, mint a szerkezet nélkiili, kis agyag- és humusztartalmi
(humusz % = 0,72-0,74) UD1 és UD2 jeld talajmint4ké.

A kdolaj esetében a mintdkon mért hidraulikus vezetSképesség értékek nagy
része szignifikinsan nem kiilonbdzik egymdstdl, illetve az igazolhatd eltérések
is nehezen értelmezhetSk. A méréseinkhez beszerezhetd és a vizsgalatokba vont
kéolaj sok iiledéket tartalmazott, melynek kiiilepedettsége is eltérd volt a méré-
sek folyamédn. Az egyes mérési iddpontokban jelent8sen eltérd vezetSképesség
értékeket tudtunk mémi, sdt az egyes méréseken beliil a kiilonbozd folyadék-
oszlop magassdgoknil is eltért a vezetSképesség. Ennek magyarizatit abban
litjuk, hogy a folyadékminta finom iiledéke fokozatosan eltomte a talaj- és 4s-
vanyi Srlemény mintdk folyadékvezetésre alkalmas pérusait. Ezek kozott a mé-
rési koriilmények kozott a kSolajra mért vezetGképességi értékek csak tdjékoz-
taté jellegieknek tekinthetdk.

Ha az egyes talaj- és 4svinyi drlemény mintékon a kiilénb6z8 folyadékokkal
mérhetd hidraulikus vezetSképességet hasonlitjuk 6ssze, lényegében a talajke-
veréksorokndl tapasztaltakhoz hasonléak a tendencidk. A tiszta kvarchomoknal
tisztdn érvényesiil a viszkozitdssal valé forditott és a fajlagos témeggel vald
egyenes ardnyossig. A nagy agyagtartalmd mintdkban az apoldros folyadékokra
nézve éltaldban lényegesen nagyobb a vezetSképesség értéke. Az egyes apoli-
ros folyadékok kozott a kevésbé viszkézus kerozinra mért vezetSképesség a
legnagyobb, a leginkabb viszkézus kdolajra mért vezetSképesség a legkisebb.

Tobbtényezds variancia-analizissel vizsgdltuk a talajkeveréksorokon a folya-
dék minGség, agyagdsvany minSség és a tom3dottség hatdsat a hidraulikus ve-
zet8képességre. (A szdmitdsok sordn a hidraulikus vezetSképesség értékek loga-
ritmusdval dolgoztunk.)

A kétféle keveréksoron, kétféle folyadékkal mért vezetSképesség értékeket
koz0s adatdllomédnyként vizsgalva kimutathaté volt mind a folyadékok mindsé-

3. tdbldzat
A talajkeveréksorok hidraulikus vezetSképességének tobbtényezos
variancia-analizise

m (2) 3) @)
Tényezs SQ FG MQ
a) Folyadék 4 1 4wk
b) Agyagasviny mindség 11,42 2 5,71%**
c) Folyadék x agyagésvany
mingség 2.64 = 4,828
d) Térfogattémeg 34,52 10 3,45%**
e) Hiba 12,48 329 0,04

***P=0,1%
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gének, mind pedig a mintdk agyagdsvany-féleségének és tomdédottségének a ve-
zetGképesség értékek alakuldsdra gyakorolt hatasa (P = 0,1 %) (3. tablazat). A
tiblazatbdl kitdnik, hogy igazolhatd volt a folyadék miniség és az agyagds-
viny-féleség egyiittes hatdsa is, ami arra utal, hogy a kiilénb6z6 agyagasvanyo-
kat tartalmazé mintdk pérustere nem egyformén viltozik meg, ha véltozik az at-
szivargo folyadék mindsége.

Ugyanakkor - a keveréksorok esetében - nem tudtuk kimutatni a kiilonféle
ismétléstipusok hatdsit a mért hidraulikus vezetSképesség értékekre, ami azt
jelzi, hogy az egytényezds variancia-analizissel 6sszehasonlitott hidraulikus ve-
zetGképességi értékek dtlagai j6l jellemzik az adott mintdkat.

Hasonloképpen vizsgéltuk a mintdk agyagdsvany-Gsszetételének, tomadott-
ségének és a folyadékok minGségének hatdsit a talaj- és dsvanyi Srlemény min-
tdkon négyféle folyadékkal mért hidraulikus vezetSképességre. P = 0,1 %-os
valdszintiségi szinten igazolhat6 volt a folyadék mindség, az agyagdsviny mi-
ndség, illetve ezek egyiittes hatdsa. A t6mddottség hatdsa ugyancsak P = 0,1 %-
os szinten igazolhaté volt. Az agyagésviny mindséget és a térfogattdmeget le-
iré kédok kozott azonban a vizsgédlt mintdkon szoros kapcsolatot taldltunk, igy
e két paraméter hatdsa nem elkiilonithetd (4-5. tdblazat).

A talajkeveréksorokhoz hasonl6an a talaj- €s d4svanyi drlemény mintdkndl is
megvizsgaltuk a kiilénb6zd ismétléstipusok hatdsit a mérési eredményekre. A

4. tdbldzat
A talaj- és asvanyi 6rlemény mintik hidraulikus vezetGképességének
tobbtényezds variancia-analizise (I.)

¢ @ @) “
Tényezd SQ FG MQ

a) Folyadék 110,48 3 36,83%**
b) Agyagasviny mindség 91,2 5 18,24%**
¢) Folyadék x agyagéisviny :

min6ség 76,11 15 5,07%%*
d) Hiba 191,73 500 0,2
***P=0,1%

5. tabldzat
A talaj- és asvianyi drlemény mintik hidraulikus vezetGképességének
tébbtényezds variancia-analizise (IL)

1) @ 3) @)
Tényezd SQ FG MQ
a) Folyadék 232,8 3 T7,6%**
b) Térfogattdmeg 19,58 10 1,96%**
c) Hiba 193,56 884 0,22

*EEP=0,1%
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2. dbra
A gézolajjal mért hidraulikus vezetSképesség értékek dsszehasonlitisa
hérom kiilonboz6 mérési idSpontban néhény kivélasztott talajminta
esetében
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négy kiilonféle folyadékkal mért hidraulikus vezetSképesség értékeket egyiitt
vizsgdlva azt taldltuk, hogy a "mintaismétlések” (3-3 db azonos mintibdl 4ll6
talajoszlop) P = 1 %-o0s, a "mérésismétlések" (egy-egy oszlopon végzett 3-3
mérés) P =5 %-os és a "magassagismétlések” (egy-egy mérés sordn 3-3 kiilon-
bozd folyadékoszlop magassdgra szdmolt érték) P = 10 %-os valészinliséggel
hatottak a vezetSképesség értékek alakuldsira. Hogy értelmezhessiik ezt a ta-
pasztalatot, folyadékonként kiilon-kiilon is megvizsgéltuk az ismétlések hatdsat.

A desztilldlt viz, kerozin és gdzolaj esetében a "mintaismétlések” és a "ma-
gassdgismétlések” hatdst nem tudtuk igazolni. A kerozin és a gizolaj esetében
a "mérésismétlések"” hatdsa sem volt igazolhat6.

A desztilldlt viznél a "mérésismétlések" hatdsa P = 5 %-os szinten szignifi-
kansnak bizonyult, aldtdmasztva azt a tapasztalatunkat, hogy a talajoszlopok ve-
zetGképessége idSben dltaldban csiékkent (1. 4bra). Ez feltételezhetSen a talaj
szerkezeti elemeinek a mérés folyamén torténd folyamatos szétesésével, az el-
iszapolddott részecskék vandorldsdval, a pérusok eltomitésével magyardzhatd.

A gizolajnal - bar a "mérésismétlés" hatdsa a hidraulikus vezetSképességre
az dsszes mintét tekintve nem volt igazolhatd, megfigyeltiik, hogy az id& eldre-
haladtdval bizonyos mintdkon kismértékben névekedett a vezetSképesség (2.
dbra). Ugyanakkor megfigyelhetd volt, hogy a gizolajjal a talajoszlopokbdl a
finomabb frakcidé egy része kimosddott. Az ezéltal megndvekedett porusméret
okozhatta a kismértékd vezetGképesség-novekedést.

A kdolaj esetében a "mintaismétlés” hatdsa P = 1 %-os, a "mérésismétlésé”
P = 5 %-o0s, a "magassdgismétlés” P = 0,1 %-os valdszinliséggel igazolhatd
volt. Ut6bbi kettSt magyardzza - a mar emlitett - k&olaj-iiledék pdrusokat eltd-
mitd hatdsa, ami a vezetGképességnek az id8ben torténd nagymértékd csokke-
nését okozta (3. dbra). Az a tény pedig, hogy az azonos mintdkkal toltott talaj-
oszlopokban ("mintaismétlés”) szignifikdnsan eltérd hidraulikus vezetSképes-
ség értékeket mértiink a kdolajjal (és, hogy a tobbi folyadék esetében ilyet nem
tapasztaltunk) a vizsgélatba vont kdolaj inhomogenitisédra (kiilonb6zd iiledék-
tartalmak) utal.

Osszefoglalas

A talajokat szennyezd kdolajszdrmazékok mozgdasat lefré modellek kisérleti
adatbdzisdnak bdvitése és esetleges jabb torvényszer(ségek feltdrdsa céljabdl
kisérletsorozatot végeztiink, melynek sordn kiilénbozd 4svanyi Srlemény- és
talajmintdkon, valamint ezekbdl eldllitott keveréksorozatok mintdin mértiik a
hidraulikus vezetSképességet desztilldlt vizzel, k8olajjal és két kdolajszdrma-
zékkal.

Tapasztalataink az alabbiakban foglalhaték Gssze:

- Az agyagfrakcié mennyiségében megegyezd, de eltérd agyagasvany-ossze-
tételd és a porfrakcié mennyiségében kiilonb6zd mintdk hidraulikus vezetd-
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képessége a porfrakcié mennyiségi viltozdsit kovette és kevésbé fiiggott az
agyagdsvany-osszetételtdl.

- A szerves folyadékokkal telitett nagy agyagtartalmi talajok szerves folya-
dékokkal mért vezetGképessége - az agyagszerkezet atrendezddése kovetkezté-
ben - a homoktalajokéhoz volt hasonlS. A mintékat dsszehasonlitva, az agyag-
tartalom csokkenésével dtmenetileg csékkent, majd a homoktartalom szdzalé-
kos novekedésével 1ijbSl megnovekedett a vezetSképesség.

- Statisztikailag igazolhaté volt a folyadékok mindségének és az agyagis-
vanyok minSségének a hidraulikus vezetSképességre gyakorolt egyiittes hatasa.

- Csupién a szerkezet nélkiili 4svanyi 6rleményekben és altalajokban, illetve
a leromlott szerkezet(l talajokndl tekinthet8k érvényesnek a fenti megéllapita-
sok. Ugyanakkor szerkezetes talajokban az aggregilédis mértéke volt az a té-
nyez6, amely alapvetSen meghatérozta a mintdk szerves folyadékokra mérhetd
hidraulikus vezetSképességét. A tanulményozott szerves folyadékok esetében
ugyanis a folyadékokkal vald telités és a mérések sordn a - mintaeldkészités so-
ran megmarado, kisméretd - aggregatumok (a desztillalt viznél tapasztaltakkal
ellentétben) nem iszapolédtak szét; az aggregatumok kozotti pérustérben a szer-
ves folyadékok lényegesen gyorsabb mozgaséra nyilott lehetdség.

- A nagy homoktartalmi talajokat kivéve az egyes mintdknal a kiilonbozd
folyadékokkal mért hidraulikus vezetSképességek sorrendje nem kéovette a faj-
lagos tomeg és viszkozitasi értékek alapjan vérhaté sorrendet.

- A desztillalt vizzel és kGolajjal végzett mérések soran a hidraulikus vezet6-
képesség id6beni csokkenését, a gazolajjal tortént vizsgalatoknél idébeni néve-
kedését tapasztaltuk.
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Hydraulic Conductivity of Soils Saturated with Organic Liquids.
I. Comparative Analyses

A. MAKO

Pannon University of Agricultural Sciences, Keszthely (Hungary)
Summary

In order to expand the experimental data base of models describing the movement
of petroleum derivatives polluting the soil and possibly to discover new correlations, a
series of experiments was set up in which the hydraulic conductivity of various ground
minerals and soils and of samples created from a series of mixtures of these was
measured using distilled water, kerosene, diesel oil and petroleum. The measurements
were carried out on artificial soil columns in glass cylinders using the decreasing
water pressure method. Three columns were created for each sample (“measurement
replication”) and three hydraulic conductivity measurements were made on each soil
column {"measurement replication™). To this end the liquid feed tube was refilled to
the maximum level and the reduction in the liquid level per unit time was measured.
Each measurement involved the recording of three liquid level reductions and time
differences ("height replication™).

The hydraulic conductivity values calculated on the basis of the measurements
were evaluated using single factor variance analysis (Duncan test). The effect of liquid
quality, clay mineral quality and compactness on the hydraulic conductivity was
examined using multifactorial variance analysis. Finally, studies were made on how
the various "replication types” influenced the results of the measurements.

The conclusions can be summarised briefly as follows:

- The hydraulic conductivity of samples with the same quantity of clay fraction,
but with a different clay mineral composition and quantity of powder fraction fol-
lowed quantitative changes in the powder fraction and was less dependent on the clay
mineral composition.

- For soils with a large clay content and saturated with organic liquids the con-
ductivity measured with organic liquids was similar to that of sandy soils due to the
rearrangement of the clay structure. A comparison of the samples shows that the
conductivity decreased temporarily with a reduction in the clay content, then rose
again as the percentage sand content increased.

- The joint effect of liquid quality and clay mineral quality on the hydraulic
conductivity was statistically significant.

- The above findings are only valid for non-structured ground minerals and
subsoils and for soils in which the structure has been destroyed. At the same time, in
structured soils the degree of aggregation was the factor which fundamentally
determined the hydraulic conductivity measured in the case of organic liquids.

- With the exception of soils with a high sand content, the order of hydraulic
conductivity measured with different liquids in the various samples did not follow the
order expected on the basis of specific mass and viscosity values.

- In the course of measurements involving distilled water and petroleum a
temporary drop in hydraulic conductivity was observed, which can be attributed to the
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sedimentation of structural elements (Fig. 1). A temporary reduction in conductivity
was also caused by the large sediment content of petroleum (Fig. 3). In studies
involving diesel oil, however, a slight increase in conductivity was observed with
time, which can be explained by the fact that part of the fine fraction was leached out
with the diesel oil in the course of the measurements (Fig. 2).

Table 1. Results of measurements on hydraulic conductivity (soil mixture series).
(1) Sample code. (2) Hydraulic conductivity (m/s). (3) Distilled water. (4) Kerosene.
A. I soil mixture series. B. II. soil mixture series. C. I-II. soil mixture series.

Table 2. Results of measurements on hydraulic conductivity (soil and ground
mineral samples). (1) Sample code. (2) Hydraulic conductivity (m/s). (3) Distilled
water. (4) Kerosene. (5) Diesel oil. (6) Petroleum.

Table 3. Multivariable variance analysis on the hydraulic conductivity of the soil
mixture series. (1) Factor. a) Liquid; b) Clay mineral quality: c) Liquid x clay mineral
quality; d) Volume mass; e) Error.

Table 4. Multivariable variance analysis on the hydraulic conductivity of the soil
and ground mineral samples (I). (1) Factor. a-c) See Table 3; d) Error.

Table 5. Multivariable variance analysis on the hydraulic conductivity of the soil
and ground mineral samples (II). (1) Factor. a) Liquid; b) Volume mass; c) Error,

Fig. 1. Comparison of hydraulic conductivity values measured using distilled water
at three different measuring times in the case of selected soil samples.

Fig. 2. Comparison of hydraulic conductivity values measured using diesel oil at
three different measuring times in the case of selected soil samples.

Fig. 3. Comparison of hydraulic conductivity values measured using petroleum at
three different measuring times in the case of selected soil samples.





